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Ⅰ. 서  론

시소 시스템(Seesaw system)은 도립진자(Inverted

Pendulum)와 함께 비선형성이 강한 대표적인 불

안정한 시스템으로 제어 이론의 평가 및 검증하

기에 적합하고 수학적 모델링이 비교적 간단히 

유도 될 수 있기에 많이 사용된다.

이 시스템은 시소 구조물에 레일을 설치하고 레

일위에 감속기가 달린 DC모터로 움직임이 가능

한 카트를 위치시키고 시소의 위치 상태에 따라 

카트를 이동시킴으로써 시소 시스템의 평형 상태

를 유지시킨다.

따라서 카트를 시소 시스템의 평형 점에 안정시

키는 문제이므로 본 논문에서는 구조가 간단하고 

성능이 검증된 PID 제어기를 사용한다. PID 제어

기가 우수한 성능을 가지기 위해서는 적절한 제

어기를 구현하고 시스템상의 외란 및 잡음에 안

정하기 위해 PID 제어기의 파라미터 동조가 필요

하다. 여기서는 파라미터 동조에 PSO(Particle

Swarm Optimization) 알고리즘 [1] 을 사용한다.

이렇게 구현된 PSO-PID 알고리즘을 시소 시스템

에 적용하여 검증한다.
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요  약

이 논문에서는 PID 알고리즘을 이용하여 시소 시스템의 균형을 위한 위치 제어기를 설계하고자 

한다. 시소 시스템은(Seesaw System) 선박 및 항공 역학, 도립진자, 각종 분석, 로봇 시스템 등의 해

석에 광범위하게 응용되는 시스템이자 현대 제어 시스템의 이론과 각종 응용문제를 취급할 수 있는 

장치이다. 시소 시스템의 경우 시스템이 비선형성이 강한 제어 대상이므로 시스템의 이해와 해석, 그

리고 파라미터의 정확한 선정이 필수요소이다. 사용할 시스템 제어 알고리즘에는 간단하고  오랜 역

사를 통해  안정성이 보장된 PID 알고리즘과 정확하고 빠른 PID 파라미터 동조에 필요한 연산 최적

화 알고리즘인 PSO(Particle Swarm Optimization) 통해  외란이나  제어기의 변화에  빠르게 적응할 

수 있도록 하여 성능과 안정성을 보장한다.

ABSTRACT

In this paper, Position Controller for balance of Seesaw System design using PID Algorithm.

Seesaw System is that it's system use widely to analyze of ship or flight dynamics, Inverted Pendulumand,

Robot System, manage system for theory of modern control system and all sorts of analysis. In case of

Seesaw System, it's necessity that understand and analysis of system and correct selection of parameter

because the system is strong nonlinear control system.

It guarantees efficiency and stability to adapt quickly for disturbance or change of controller from PID

Algorithm of guarantee safe from simple and long history and PSO(Particle Swarm Optimization) that sort of

metaheuristic optimization that need to accuracy and fast PID parameter tuning.
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Ⅱ. 시소 시스템의 수학적 모델링

시소 시스템은 시소의 트랙위에 설치되어 있는 

카트를 조절하여 시소의 균형을 조절하게 된다.

그림1은 시소 시스템을 모델링 한 것이다. 모델링

에서 파라미터는 x와 θ 두 가지로 요약된다.

[2][3]
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그림 1. Modeling of The Seesaw System

그리고 시소 시스템과 같은 불안정한 시스템의 

운동 방정식은 식 (1)과 같이 Euler-Lagrange 방

정식을 이용한다.

L=T-V (1)

L은 시스템의 운동과 위치에너지의 변화분이고 

T는 운동에너지,V는 위치에너지이다. 위 식을 전

개하면  식 (2)과 식(3)과 같다 
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시스템의 전체 운동방정식인 식(4)와 (5)에서 

x=[x θ x θ̇] T로̇ 상태변수를 정의하고 상태

방정식으로 표현하면 식(6)을 알 수 있다 

Χ=̇ Ax+B u

y = Cx

(6)
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Parameter Value

h 0.1397

c 0.058

J 0.854

M 3.3

R a
2.6

J 0.815

m 0.455

K g
3.71

g 9.8

K t,K m,K b
0.00767

R m
0.635

표1. Parameter of Seesaw System

III. Particle Swarm Optimization

PSO 알고리즘은 새떼나 벌레 떼 따위의 사회적 

행동에서 영감을 얻어 Eberthart, Kennedy에 의

해 개발된 최적화 알고리즘이다 . 아래는 PSO를 

이용한 PID 파라미터 튜닝방법이다. [4][5][6][7]
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그림2. Flowchart of the PSO-PID control

system

1. d차원의 초기 Particle x id와 속도 v id, PID

의 세 가지 파라미터를  초기화 한다.

2. 목적함수로 x id에 대해 적합도를 평가한다.

또한 Routh-Hurwitz 방법으로 안정도 판별하고 

폐루프 전달함수 및  M p,e ss,t r, t s를 구한

다.

3. 평가 함수 f를 이용하여 각 Particle을 계산한

다.

f=
1

(1-e
-β
)(M p-e ss)+e

-β
(t s-t r)

4. 현재와 과거의 p best를 비교한다.

if 현재 p best< 과거 p best ,then p best= 현재 

p best
5. 각 Particle에 대한 과거의 최적값 

p best[g best ] 을 찾는다. 만일 현재 값이 p best

보다  낫다면  g best에 현재 값을 할당한다.

6. 새로운 속도 v id를 계산한다.

v
n+1
id = v

n
id+c 1×r

n
×(p

n
best id - present id)+c 2×r

n

(p best [g best ] id-present id)
7. 의사결정기준에 부합되거나 충분히 좋은 적합 

도를 가진 해를 얻거나 충분히 많은 세대를 거치

게 될 때까지 2단계부터 루프를 계속 실행한다.

⦁particle = 50

⦁dimension = 3

(gbest1=kp, gbest2 =ki, gbest3=kd)

⦁max iteration = 50

⦁inertia weight = 0.9

⦁c1= 1.2 , c2 = 0.12

그림 3. PSO Tuning of PID Controller

Ⅳ. 시뮬레이션

그림4. Block Diagram

시소 시스템에서 시소의 각 θ와 카트의 위치 

x에 관하여 블록다이어그램을 작성하게 되면 그

림2와 같이 나타내어진다.

그림5. Cart의 위치 x 출력
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그림 6. 시소 시스템의 각도 θ출력

PSO를 이용하여 구한 Kp= -4.2471, Ki = 1.5316,

Kd= =-2.9713 인 파라미터를 그림2와 같이 구현 

한 시스템에 적용하여 그림4와 그림5와 같은    

출력이 나타났다. 위의 결과는 Cart의 위치 x와 

시소 시스템의 각도 θ의 출력이고 시소 시스템

은 Cart에 의해  평형을 이루고 있음을 알 수 있

다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 대표적인 비선형시스템인 시소 시스템

을 설계하여 모델링하고, PSO를 이용한 파라미터 

동조한 PID Controller[8]을 이용하여 시스템 제

어에 적용하였다. 위의 결과와 같이 시소 시스템

이 균형을 잘 이루어짐을 확인 하였다. 이 성능을 

토대 로 하여 실제 제어기 구현이 이루어지고 그 

성능을 확인 하는 실험이 이루어 져야 한다.

또한 시스템 출력에서 진동이 심함을 알 수 있는

데 이는 각 시스템의 상태변수와 시스템 파라미

터의 최적화 작업이 이루어 져야 할 것이다.
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